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摘要 为了探讨东湖底泥的释磷状况 采用实验室模拟法研究了环境条件变化对东湖底泥沉积物磷释放的影响

以及底泥磷的形态分布与底泥释磷量的关系 结果表明 升高水温和扰动上覆水均能加速磷释放 上覆水中性时

  1 底泥释磷量最低 在较高或较低  值时 底泥释磷量倍增 厌氧条件下底泥释磷量是好氧条件下的

倍 研究还显示 底泥中不同形态的磷与底泥磷释放量有不同程度的相关性 其中可溶性磷和铁磷与底泥磷

释放量高度相关ρ 1 , Π 1 
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  武汉东湖是典型的城郊浅水型湖泊 总面积

 平均水深 1 最大深度  是武汉市集中式

生活饮用水水源二级保护区及著名的风景游览区 随

着沿湖工业生产的发展和人口的增加 工业废水 生活

污水 农田及其它地表径流都给东湖带入大量的氮 !磷

等营养物质 磷元素被认为是控制湖泊藻类生长的关

键营养元素 多年的研究结果表明 东湖已由  年代

的贫营养湖过渡到 年代的富营养湖 近几年达到了

重富营养化≈ 正在实施的东湖流域截污工程对缓解

水体的富营养化将起到一定的作用 然而 据其它湖泊

的有关资料≈显示 在外源性营养物质入湖减少后 浅

型湖泊的水质较之深型湖泊更难以改善 磷酸盐浓度

的回弹主要来自湖泊底泥的磷释放 底泥磷释放对截

污后湖水水质能否得到迅速改善有很大影响 

本文以东湖沉积物为研究对象 模拟研究了环境

因素对底泥磷释放的影响及底泥不同磷形态与底泥释

磷的关系 其结果对东湖富营养化的进一步治理及有

关部门的科学决策有积极意义 

1  材料和方法

111  试验材料

东湖位于武汉市武昌区东北 由水果湖 !郭郑湖 !

筲箕湖 !汤菱湖 !后湖 !庙湖等子湖组成 湖面被湖堤分

割成几部分 各部分之间靠桥洞相通见图  采样时

选择 个采样点 用彼得森采泥器采取沉积物表层样 

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 
 



置于塑料袋并带回实验室 室温下晾干 除去碎石杂

物 用玛瑙研钵研磨 过 目筛 装入广口瓶中备用 

号位点底泥的理化性质见表  

图 1  东湖底泥采样位点示意图

表 1  实验用底泥的营养状况 

 含水量 × ≤ ×  2 ×° °2°

             

  取含磷量较低的团湖水 见图  中  点 经

1Λ微孔滤膜过滤后作试验用上覆水 上覆水的理

化性质见表  

表 2  实验用上覆水的理化性质# 

 ×  2 2 2 ×° °2°

             

图 2  模拟实验装置示意图

1 2  试验方法

环境因素影响  取 号位点的底泥样和团湖

位点未受污染的团湖水经 1Λ微孔滤膜过滤 

按水Β底泥  Β小心置于有机玻璃制作的试验装置中

见图  适度通气维持溶解氧含量 在可调节的恒温

箱中进行释放模拟 改变环境条件 定时采集水样 经

1Λ滤膜过滤后 测定总溶解性磷× ⁄°含量 

底泥磷形态分布对磷释放影响  取 三

角烧瓶 只 分别加入  ∗ 号位点风干底泥样 上

覆水 置于  ε 的恒温箱中 每隔 取上覆水

测定 × ⁄°含量 直至浓度恒定 同时对  ∗ 号位点底

泥样进行磷形态分析测定 

113  分析方法

底泥 !上覆水理化性质测定参照文献 ≈ 测定

× ⁄°用钼锑抗比色法≈ 

底泥磷形态分析参照文献≈介绍的 / 逐级提取

法0 将沉积物磷分为 可溶性磷° 铝结合磷° 

铁结合磷°ƒ 钙结合磷°≤ 闭蓄态磷°2 有机

磷° 其逐级提取过程概括于图  

沉积物样品

1#  ≤提取 1 ψ °

1#  ƒ提取 1 ψ °

1#    提取  ψ °ƒ

1#  ≥提取 1 ψ °≤

≥   #  ≤提取 ψ °2

°

图 3  沉积物磷形态的逐级提取流程图

2  结果与讨论

211  环境因素对底泥释磷的影响

温度影响  本实验模拟在  ε  ε  ε 水

温条件下 沉积物中磷的释放 其它条件保持不变

为 1 充气保持溶解氧 1 由图 可见 温度

对沉积物磷释放会产生一定影响 随着温度升高 底泥

释磷量逐渐增多  ε 条件下上覆水中的 × ⁄°浓度是

 ε 时的 倍 升高温度能增加底泥中微生物和生物

体活动 耗 增多 从而使底泥容易发生 ƒ  ψ ƒ 

的化学反应 致使 ƒ结合磷中的磷释放出来≈ 另外 

微生物的活动还可以使沉积物中的有机态磷转化为无

机态磷酸盐而得以释放 

 值影响  用 # 的 ≤和 1#

 的 ≤  调节上覆水  值至 1 1 1 

1 连同上覆水自然  值 1进行释磷模拟实验 

其它条件保持不变温度  ε 溶解氧 1#  结

果见图  

由图 可知 中性范围磷释放量最小 在酸性条件

下能促使磷释放 碱性条件下能大幅度提高磷的释放

量 在富营养化湖泊中 湖水高  值常见于藻类大量
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图 4  温度对底泥磷释放的影响

图 5  πΗ对底泥磷释放的影响

繁殖时 由于藻类繁殖 光合作用加强 水中 ≤  减少 

通过改变水中 ≤ ≤

 ≤ 

 的平衡来改变  值 

平衡改变的结果  值可升至  甚至更高≈ 磷在湖

底中通常被认为与 ƒ盐相互作用 其中ƒ的

吸附作用尤为重要 这种吸附受 影响很大 低 值

时 溶解性的 °
含量增多 有利于底泥中磷的释

放 在高 值时 由于  与铁 !铝磷酸盐复合体中的

磷酸盐发生交换 使底泥中的磷释放出来≈ 

溶解氧影响  在  为 1 水温  ε 条件下 

通过不断充入空气或氮气 模拟好氧⁄ ∴1 

厌氧⁄  1条件进行试验 定时取样 测定溶

液中磷的浓度 结果见图  ! 好氧释放试验中 上覆水

× ⁄°浓度最大为 1且一天就达到平衡 厌氧

条件 底泥中的磷大量释放 实验进行至 日时 水中

× ⁄°浓度达 1是好氧释放平衡浓度的 

倍 且浓度尚未达到平衡 一般认为底泥释磷与 ƒ2°

关系密切 当表层底泥 ∞较高时 有助于 ƒ  ψ ƒ 

反应 使 ƒ 与磷酸盐结合生成难溶的磷酸铁 而当

∞较低小于 ∂时 有助于 ƒ  ψ ƒ  胶体状

的ƒ  ξ 转化为可溶性的 ƒ  使 °
 脱

离沉积物进入间隙水 继而在上覆水中扩散 促使水体

磷含量上升≈ 

图 6  底泥好氧磷释放规律

图 7  底泥厌氧磷释放规律

扰动的影响  扰动是影响浅水湖泊水2沉积物

界面反应的主要物理因素 由于东湖水浅 水面开阔 

最大水面吹程近  走向与本地盛行风向相同 常形

成一定规模的风浪 尤其在盛行北风和盛夏偏南风的

吹送下 湖面常形成二维波 波高最大可达 左右 波

浪对底泥产生扰动 郭郑湖湖心处受扰动深度为

≈ 另外水果湖是水上运动 !科研 !渔业活动的重要

场所 人类活动频率较其它湖区大 水果湖湖心处受扰

动深度达  人类活动对东湖沉积物的影响在某些

地方已超过自然因素的影响 

为考察扰动对底泥释磷的影响 将模拟装置置于

 ε 恒温箱中 通气保持上覆水 ⁄ 为 1 

1 调节固定于装置上盖的搅拌器 在不同转速下使

底泥再悬浮 浑浊程度用滤膜法≈测定 定时取样测定

其中 × ⁄°值 结果见图  扰动促使沉积物再悬浮 促

进沉积物中的磷释放 加速了沉积物间隙水中磷的扩

散 从而增加了磷的释放 

212  底泥磷形态对磷释放影响

 ∗ 号位点底泥样的磷形态分析结果见图  磷

释放达平衡时  ∗ 号三角烧瓶中各上覆水 × ⁄°浓度

见表  
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表 3  磷交换平衡时各上覆水中 Τ∆Π浓度# 

样品号      

× ⁄°            

图 8  扰动对底泥磷释放的影响

  个底泥样品中的起始磷形态含量分别与磷交换

达平衡时上覆水中的 × ⁄°浓度进行线性相关分析 发

现除 × °与上覆水中 × ⁄°浓度高度相关外 ° °ƒ°

与上覆水中 × ⁄°浓度亦高度相关ρ 1 , ν  ) 其

图 9  1 ∗ 6 号位点底泥样的磷形态分布

它各形态磷与上覆水中 × ⁄°浓度相关性不大 上覆水

中 × ⁄°浓度与各形态磷的回归方程见表  

  对相关系数 ρ进行假设检验 其中 ° °ƒ°

°2种磷形态对上覆水中 × ⁄°浓度回归相关系数 ρ

的显著性水平小于 1 从统计学角度考虑 上覆水中

× ⁄°浓度对这 种磷形态有很好的相关性ρ 1 

Π 1 闭蓄态磷被认为是硅酸盐晶格内的磷 有时

称为不溶性磷 一般的自然环境改变并不能使其从底

表 4  上覆水 Τ∆Π浓度与各磷形态的回归方程

磷形态 ° ° °ƒ °≤ ° °2 × °

α                    

β ≅                

ρ              

 该数据显著性水平 Π [ 1   该数据显著性水平 Π [ 1

泥释放入水中 所以可以认为上覆水中的磷主要来自

底泥中可溶性磷 铁磷及有机态磷 种磷形态 其中可

溶性磷及铁磷形态对底泥释磷的贡献尤为重要 ρ 

1 , Π 1) .

3  结论

底泥释磷是十分复杂的多因素综合作用的动态过

程 本次实验只研究了影响东湖底泥释磷的几个主要

因素 从实验结果看温度和扰动的影响相对小一些 

值的改变及溶解氧的变化对底泥释磷的影响相对大

些 底泥中除可溶性磷 铁结合磷对底泥释磷有较大影

响外 有机态磷在底泥的释磷中也起重要作用 有机态

磷在微生物作用下转变为无机磷 而环境因素可能通

过影响微生物数量及活动强度对底泥释磷产生作用 

有关这方面研究需进一步深入进行 
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